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Patentansprilche: 

1. Schal tung zur Regelung der Betriebsparameter 

emes Bektronenstrahlerzeugers, insbcsonderc fQr 5 
Zwecke des Verdampfens. Sdun elz e ns. SchweiBcns. 
Schneidens and Bohrcns. bestehend aus einer 
unmittelbar beheszbaren Hilfskatode und aus emer 
tnit tdbar durch die Hilfskatode beheizbaren Haupt- 
katode mit Mittein zur RflckfQhrung ernes ton io 
Emissionsstrom der Hauptkatode entsprechendpi 
Signals zu emer Regeleinrichtung fur die Energie- 
versorgung der HiHskaiode, dadurch gdccnn- 
zeich net, daB die Regeleinrichtung fur die 
Hilfskatode (II) aus drei in Kaskadenanondnung is 
geschalteten Einzelreglem (26, 39, 40) besteht und 
daB ein Signal, das der Bescldeunigungsspaimiing 
de r Hilfskatode (11) entspricht, ejnem Beschleimi- 
gung s s pan nun g sregler (26) ein weiteres vom ersten 
getrenntes Signal, das dem Emissjonsstrom der 20 
Hilfskatode (11) entspricht, einem dem Beschleuni- 
gungsspannungsregier (26) flberlagerten Emissions- 
stromregler (39) fur die Regelung des Emtssions- 
stroms der Hilfskatode (11) und schlieBHch cin 
drittes anabhangiges Signal, das dem Emissions- 25 
strom der Hauptkatode (12) entspricht. einem dem 
Yorgenannten Emissionsstromregler (39) Qberlager- 
ten Emissionsstromregler (40) fur die Regelung des 
Emissionsstroms der Hauptkatode (12) aufgeschaltet 
ist- 30 

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den EmgSngen der Einzelregler (26, 

39) je eine vorzugsweise verftnderbare Kompensa- 
tionsspannungsquelle zugeordnet ist, deren Polaritai 
derjenigen des rQekgefOhrten Signals entgegenge- m 
setztist 

3. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Mischpunkt (42) des Emissions- 
stromregktrs (40) fur die Regelung des Emissions- 
stroms der Hauptkatode (12) ein die Anstiegsge- 40 
sch windigkeh des Sollwerts begrenzendes Glted (SO) 
vorgeschaitet 1st. 



zwischen Prirafir- und Sekundlrkatode beeinfluBt Nach 
den dart gemachten Ausfflhrungen ist es zwar mdglicb, 
einen der beiden parallel en Regelkreise wegzulassen, 
jedoch wird dann Iedigiich der RegeOcreis ffir die 
Beheizung der Hilfskatode wiricsam, der in Folge der 
Eigenart der Katode eine betrUchtllche T^ghcit, 
verb linden mit einem unguns tigen Einschwingverhalten 
besitzt Eine Regelung Oder gar Begrenzung des 
Emissionsstronis zwischen Hilfs- und Hauptkatode ist 
nicht vorgesehen, so daB das bekannte System sehr 
anfaillg auf due Oberlastung und7oder eine Stoning 
reagierL So fern der Hauptstrahl nicht roehr aufgefan- 
gen wird oder das MeBsignal, z. B. durch eine 
Lei tungsunterbrec hung, nicht mehr in die Regelanord- 
nnng zuruckgefuhrt wind, tritt automadsch ein Hochre- 
gctn der Heizleistung der Hilfskatode ein, die notwen- 
digerweise bn Extremfall bis zur Zers toning der 
Hauptkatode fuhrt Eine Stabilisierung des bekannten 
Regelsystems ist praktisch nicht ntoglich, so daB eine 
erhebliche Schwingungsneigung beim Auftreten von 
Regelungsvorg&ngen in Kauf genommen werdeti muB. 
Hierbei ist insbesondere von Bedeutung. daB Elektro- 
nens trahlerzeuger fQr Schmehc- und Materialbearbev* 
tungsanlagen spontanen Anderungen der Betriebspara- 
meter unterfiegen. Da bei der bekannten Schaltung der 
Regelkreis nur die Beschleunigungsspannung an der 
Hauptkatode beemfluBt, 3ndcm sich die Elektronenge- 
schwindigkeiten und damit notwendigerweise auch die 
Strahlfokussierung, weil die Ablenkung von Elektronen 
sich bei konstantem Magnetfeld der elektromagneti- 
schen Fo kussierungsiinse mb der Elektronengeschwin- 
digkeit ftnderu Gerade die Strahlfokussiening far den 
Emissionsstrom der Hauptkatode aber soil bei bestimm- 
ten Bearbeitungsvorgftngen mdglichst unverfindert 
bleiben. SchlieBlich ist auch bei dem bekannten System 
keine Vorsorge fflr die Vermeidung von Totzeiten in 
den einzelnen Teilsystemen getroffen worden. 

Durch die DD-PS 70 674 ist es bei einem aus Primar- 
und Sek’mdSrkatode bestehenden Katodensystem be- 
kannt, die Emissionstemperatur der Sekund&rkatode 
konstant zu halten. Dies geschieht Ober den Heizstrom 
der Primarkatode, die von einer Transduktorschaltung 
beeinfluBl wird. Der Wid erst and der Transduktorschal- 
tung wird auBer von einem Soilwert mittels einer ersten 
Steuerwtcklung Ober zwei elektrische Kreise beeinfluBt, 

u.aJ.am CtAiidmifinl/liintion liAAifcn rlio Hor 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltung nach ersten Steuerwtcklung emgegenwirken. Der eine 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . elektrische Kreis crfaBt den Hevzstrom der Primarkato- 

Indirekt beheizte Katoden fQr Elektronenstrahlsyste- de. der andere elektrische Kreis den Enusstonsslrom der 

me gewhmen zunehmend an Bedeutung. da sie den » Primfirkatode, der zur Sckundartcatode flieBt Beale 
direkt beheizten Katoden hinsichUtch Leistungsdichte elektrische Kreise sind Ober SteUwiderstandeeinstellbar 

und Standzeh merklich Qberiegen sind. Hierbei ist von und besitzen Zenerdioden. die das Regel verbal ten von 

Bedeutung, daB sich die Standzeit einer Katode Zwei pun ktreglem besitzea Wie aus der Funktionsbe- 

umgekehrt proportional zu der ihr aufgezwungenen schreibung hervorgeht, steQen die beiden elekirischen 
Leistungsdichie verh&lL Indirekt beheizte Katoden sind « Kreise sogenannte Begrenzungsschalumgen dar, durch 
auch weniger empfindlich gegenOber EinflOssen des zu welche die Maximalwerte des Heiz- und Emissions- 

bearbeitenden bzw. behandelnden Guts. Es hat daher stroms der Primarkatode festgelegt werden. In der 

nicht an Versuchen gefehlt, direkt beheizte Elektronen- bekannten Schaltung fehlt vBllig erne Erfassung und 

strahlsysteme von Hochkistungskanonen durch indi- Rege lung des Emissionsstroms der Haup tkatode, der fflr 

rekt beheizte zu ersetzen. Ein erhebliches Hindemis auf ^ viele FSIle, insbesondere aber zur kotumuierbchen 
diesem Wege ist jedoch das ungenQgende Regel verbal- Regelung des gesamten Elektronenstrahlerzeugers 

ten der indirekt beheizbaren Kanonen. uneri&Blich ist 

Durch die DE-OS 19 35 710 ist bereits eine Schaltung Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 

nach dem Oberbegriff des Anspruchs I bekannt, bei der Schaltung der eingangs genannten Art anzugeben, die 

Lediglich der Strahlstrom des Haiiptstroms erfaBt und sich durch gutes Stabilitatsverhalten. kurze Ansprech- 

einem Regelsystem aufgeschaltet wird. das in Parallel- zciten, geringe Regelabweichungen,dieM6glichkeitder 

schaltung und mit gleichsinniger Wirkung die Heizung Begrenzung der einzelnen Regelgrfcfien und eine leichle 

der Primdrkatode so wie die Beschleunigungsspannung Inbetriebnahme gegenQber dem Starrfe der Technik 
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““o^LSOTig dcr gestelllen Aufgabe erfolgt bei der hn 
Obcrbcgriff des Anspruchs 1 beschriebencn Schaltung 
crfindungsgemaB durch die im Kennzeichcn des 
Anspruchs 1 genannten Merkmale. • 

Durch die erfmdungsgemaBe Schaltung wird die 
gestellte Aufgabe in vollem Unifang 8^ st: J^ l . c 
Schaltung weist eln ausgezeichnetes Stabilitatsveiiial- 
ten bei Eingriffcn in die Bctriebspararnel^ auf. -■= 
erfolgt eine sofortige Obersdiwingiingsfreie EinsteUiing to 
auf sprunghafte Anderungen vorgegebener Werte. 
DutJT die bei der erfijidungsgemfiBcn Schaltung 
erreichte Konstanthaltung der Beschleunigungssp^i- 
nung der Hauptkathode unterliegt die Strahlfokussie- 
mng keinen unerwflnschten Anderungen. Die Qrstembe- 1 5 
dingten Totzeiten kSnnen zwischen den in Rethe 
ecschalteten Einzelreglcm jeweils unterdrUckt werden, 
so daB sich keme Adifition der Totzeiten ergibt Jede der 
einzelnen StdrgroQen wird ffir sich genommen zurdck- 
gefuhrt, so daB jeder der dadurch gebfldeten Pegelkrei- 20 
sefiQr sich stabtlisiert werden kann. 

GegenOber dem Stande der Technik gestattet die 
erfindungsgeraftBc Kaslmdenschaltung eine unabhangk 
ge Optimierung sfimtlicher dm Regelkrcise. Nach einer 
Optimierung des ersten Regelkreises ist es mdglich, 25 
aucfa den zweiten und danach den dritten Regelkreis zu 
optimieren, ohne daB nach jeder Optimierung jeweils 
der vorangegangene Regelkreis neu optimiert werden 
nuxB. Diese Unabhangigkeit der Regelkrcise hat 
dynaraische VortwTe, welche die mherente TrSgheit der 30 
Hilfskatode bzw. deren Beheizung mehr als ausgleichen. 

AuBerdem ermdgEcht die Kaskadenschalnmg eine 
Begrenzung der einzelnen RegdgrfiBen in jedem 
Regelkreis. Die Begrenzung kann hierbei auch unter- 
schiedlich sein, je nach dem Werkstoff und da in it der 33 
Temperaturbestandigkeit der Hauptkatode. Dies ist 
insbesondere deswegen von Bedeutung, well der 
Strahlstrom der Hilfskatode mit einer groBen Energie- 
dichte auf die Hauptkatode auftrifft, die unvermeidbar 
eine gewisse Warmetrilgheii besitzt. Eine zu Starke ^ 
Beheizung ftihrt hfiufig zum tdhveisen Verspritzen und 
Verdampfen des Materials der Hauptkatode, so daB 
eine verkurzte Lebensdauer die Folge ist Die 
erfrndungsgem&Be Schaltung zeichnet sich zusfitzlich 
durch eine wesentlich grdBere Standzeit des gesamten *5 
Katodensystems aus. 

Die Unterdrfickung der Totzeiten erfolgt gemfiB 
einer Weiterbildung der Erfindung gemfiB dem An* 
sprach 2, dadurch, daB den Eingangen der Einzelregler 
je eine vorzugsweise verfinderbare Spannungsquelle 
zugeordnet ist deren Polaritflt derjenigen des rQckge* 
fOhrten Signals entgegengesetzt ist Die Spannungsquel- 
le kann dabei beispielswebe von einem unter Spannung 
stehenden Verstellwiderstand gebildet werder- Eine 
andere Weiterbildung der Erfindung ist im Anspruch 3 « 
gekennzeichnet 

Ein Ausfflhrungsbeisplel des Erfmdungsgegenstandes 
und seine Wirkungsweise seien nachfolgend anhand der 
Fig. 1 und 2 nSher beschrieben. 

Eszeigt 60 

Fig 1 das AusfQhrungsbeispiel der erfindungsgerna- 
Ben Schaltung einschlieBlich der wesentlichsten Teile 
eines Elektronenstrahlerzeugers in schematischer Dar- 
stellungund 

F i g. 2 Diagram me von EmissionsstrOmen der Haupt- 6 - 
und Hilfskatode in AbhSngigkeit von Heizstrom bzw. 
Emissionsstrom der H ilfskatode. 

In Fie. 1 ist mit 10 eine indirekt beheizbarer 



El ktronenstrahleraeuger eines Typs fseraichnet, wie er 
RJr Schmelz- und Verdampfungszwecke cingesetzt wird. 
Der Elektronenstrahlerzeuger besteht aus einer dtrekt 
beheizbaren Hilfskatode 11, einer indirekt beheizbaren 
Hauptkatode 12. einer Beschkunigungsanode 13 und 
einer Fok ussi crungslinse 14. Im Betneb sendet die 
Hilfskatode 11 einen Emissionsstrom 4 1 am. durch den 
die Hauptkatode 12 auf die gewflnschte Betnebstempe- 
ratur gebracht wird. Richtung und L*ustnng des 
Heizelektronenstroms 15 werden durch die Bcschleuni- 
gungsspannung u. zwischen Hilfs- und Hauptkatode 
bestimmL Die Hauptkatode 12 sendet ihrerseits unter 
dem EinfluB ihrer Betnebstemperatur und einer 
Potentialdifferenz ui zur Beschleunigungsanode 13 ein 
ElektronenbQndel 16 aus. das durch eine elektromagne- 
tische FokussierungsUnse 14 fokussiert wird. Die 
Fokussierungswirkung l4Bt sich durch V crSnderung des 
an den Klemmen 49 angelegten Fokussi^ngsstrom« 
beeinflussen. Das ElektronenbQndel 16 trifft schlieBHch 
auf das zu behandelnde Gut 17, beispielsweise eine zu 
schmelzende und/oder zu verdampfende MetalJmenge 
auf, wobei sich die Strahlenergie in Winne umwandelt 
Das Gut 17 befindet sich in einem elektrisch leitenden 
Behfllter 16, der einen AnschhiB 19 besitzt. Dieser 
Anschlufl 19 steht Qber den Widerstand 41 mit der 
Anodenseite des Gleidirichters 47 in Verbindung. Uber 
die Lettung 20 wird dem Regelsystem der Istwert des 
Emissionsstromes der Hauptkatode zugefflhrt- Einzel- 
heiten des Elektronenstrahlerzeugers 10, seine Anwen- 
dung und die Emflusse seiner Betriebsparameter sind 
jedoch Stand der Technik, so daB sich ein wei teres 
Eingehen hierauf erubrigL 

Der Hilfskatode 1 1 ist fiber die Leitungen 21 und 22 
ein Transformator 23 vorgeschaltet, der den Heizstrom 
is und die Heizspaniuing ffir die Hilfskatode 11 fiefert. 
Die Hrizstromversorgung erfolgt fiber die AnschluB- 
klemmen 48. Die AnschluBspannung kann stabfiisiert 
sein. Durch AnschluB der Sckundarseite des Transfor- 
ma tors 23 fiber eine Leitung 31 und der Hauptkatode 12 
fiber eine Leitung 32 an einen Gleichrichter 34 mit 
Transformator 33 kann zwischen Hilfskatode It und 
Hauptkatode 12 eine Potentialdifferenz uy erzeugt 
werden. die als Beschleunigungsspannung ffir den 
Heizeiektronenstrom 15 dient. Klemmen 35 dienen zum 
AnschluB des Systems an eine Spannungsversorgung. 
Auf der Prim&rseite des Transform a tors 33 befindet sich 
zur Regdung der Beschleunigungsspannung und damit 
der Hei 2 leistung ein ThyristorsteUer 24, dem die 
bendtigten Steuerimpulse von einem Gittersteu ersatz 
25 zugeffihrt werden. Der Gittersteuersatz erhait 
seinerseits die erforderlichen Regelsignale von einem 
Beschleunigungsspanmmgsregler 26. Ein der Beschleu- 
nigungsspannung m proportionates Signal wird fiber die 
Leitung 28 auf den Mischpunkt 29 des Beschieunigungs- 
’ spannungsreglers 26 zurfickgeffihrt Durch diese Rfick- 
ffihmng wird erreichl, daB die Beschleunigungsspan- 
nung und damit die Temperatur der Hauptkatode t2 auf 
vorgegebene Werte begrenzt werden kann. Dem 
rfickgeffihrten Signal wird auBerdem eine Kompensa- 
> tionsspannungsquelle entgegengeschaltet, durch welche 
die systembedingten Totzeiten der Eleklronenstrahler* 
zeugers vermindert und die Ansprechgeschwmdigkei- 
ten erhdht werden. Die erforderliche Kompensations- 
spannungsquelle enihfili im vortiegenden Fall einen 
5 Verstellwiderstand 30. 

Der Emissionsstrom /*• i der Hilfskatode 11 leilt sich 
auch der Primftrseite des Transform a tors 33 mit und 
wird auch von dort Qber einen Wandler 36 und eine 
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Leitung 37 sawn Mischpunkt 38 des Emissionsstromreg- 
tere 39 zurflckgefOhrt, der dem Beschleumgungsspan- 
nungsregler 26 vorgeschaltet isU d-h, das Ausgangxsi- 
gnal des Em issio nsstromreglers 39 ist das Sollwertsignal 
fur den unterlagerten Beschleunigungsspannungsregel- 
kreis. Durch die Rdckfahrung des Emissionsstroms in 
wird erreicht, dafl die Emission sstromsiirke des 
Hilfskatodenkreises und damit die Temperatur der 
Hauptkatode 12 auf vorgegebene Werte begrenzt 
werden kann. Analog zur Anordnung am Eingang des 
Beschleunigungsspannungsregters 26 wird auch hier 
dem Mischpunkt 38 des Emissionsstromregler 39 erne 
Kompensatioiisspannungsquelle mit Verstellwiderstand 
43 aufgeschahet, wodurch die Totzeit des Hauptkato- 
densystems eliminiert werden kann. Jede Anderung des 
Emissionsstroms /Vi teilt sich damit auch so fort dem 
Beschleunigungsspannungsregier 26 mit und fQhrt 
infolgedessen zur jeweils erf order! ichen VergraBerung 
oder Verkleinerung der Beschelunigungsspannung der 
Hilfskatode. 

Dem Emissionsstromregler 39 fur die Hilfskatode II 
ist ein Emissionsstromregler 40 fOr die Regelung des 
Emissionsstromes der Hauptkatode 12 vorgeschaltet, 
d. h- das Ausgangssignal des Emission sstromreglers 40 
ist das Sollwert signal fur den unterlagerten Emissions- 
stromregelkreis der Hilfskatode. Dem Mischpunkt 42 
des Regie rs 40 werden neben dem Sollwertsignal 44 ein 
dem Emissionsstrom 4? der Hauptkatode 12 bzw. dem 
Strahlstrom des Elektronenbflndels 16 emsprechendes 
Regelsignai fiber die Leitung 20 zugefuhru die fiber 
einen Widerstand 41 - zur Erzeugung eines Span- 
nungsabfaDes fur die Messung — mit dem AnschluB 19 
am Behalter 18 in Verbindung steht. |ede Anderung des 
Sollwertes der Emissions strdme der Haupt- und 
Hilfskatode teilt sich damit sofort dem Emissionsstrom- 
regler 39 und dem Beschleunigungsspannungsregier 26 
mit. Urn durch schnelle Anderung des Sollwertsignais 44 
die Katode nicht zu stark dynamisch zu beanspruchen. 



kann dem Mischpunkt 42 ein die Ansdegsgeschwindig- 
keit des Sollwerts begrenzendes Gl'ied 50 vorgeschaltet 

werden. . ■ . 

Die Versorgung des Strahlerzeugers mit Hochspan- 
5 nung erfolgt uber die AnschluBklemmen 45, den 
Dreiphasentransformator 46 und den Gleichrichtersatz 
47 Bei Versorgung mehrerer Strahlerzeuger durch eine 
Spannungsquelle wird fOr das ROckfuhrungssignal 
zweckmSBig ein auf der Hochspannungsseite des 
io Transforms tors angeordneter Wandler benutzL 

Fig. 2 zeigt den funktionellen Zusammenhang der 
einzelnen Betriebs para meter des Elektronenstrahler- 
zeugers. Fig. 2a gibt die Abhangigkeit des Emissions- 
stroms 4i der Hilfskatode 11 von der Hohe der 
is Beschleunigungss pan nung u\ wieder. Der Emissions- 
strom gehorcht der Schottky-Langmuir'schen Raumla- 
dungsgleichung, wonach gilt: 4i Je nach Emission 

der Katode wird die S&tdgung (Ubergang des 
Emissionsstromes in die Waagerechte) bei kleinerer 
20 ©der grfcflerer Spannung u\ erreicht. Fig. 2b zeigt die 
Abhangigkeit des Emissionsstromes 4z der Hauptkato- 
de 12 vom Emissionsstrom 4i der Hilfskatode 11. In 
F i g. 2c ist praktisch eine Oberlagerung der Kurven 
gemSB Fig. 2a und 2b dargesteilt, n&nlidi die 
25 Abhfingigkeit des Emissionsstromes 4* der Hauptkato- 
de 12 von der Beschieunigungsspannung u\ der 
Hilfskatode. Es ist erkennbar. dafl die Einzelgiieder des 
Strahlerzeugers regelimgstechnisch gesehen mitTotzei- 
ten und einem Proportion alitatsverhalten behaftet sind- 
3 n Zur Elimmierung der Totzeiten dienen die mittels der 
Verstellwiderstande 30 und 43 an die Mischpunkte 29 
bzw. 38 angelegten Signale, die im Falle der Fig. 2 
beispielsweise jeweils den mit(A) bezeichneten Wert 
ha ben. die Wirkung ist die, daB der 0-Punkt des 
35 Koordinatensystems auf den jeweiligen Fhrnkt <A>er- 
schoben wird, was in F i g. 2c durch die zwerte Ordinate 
51 veranschaulicht ist- 
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